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其中 w 為 z 方向的位移、φ 為電位能、 44c 為彈性係















































大的助益。首先考慮一由半平面壓電材料 )0( ≥y 及半
平面純彈性材料 )0( ≤y 所構成之複合材料，有一半無






美接地，而在 0=y 、 0>x 之界面上，因所搭配之純
彈性材料為導電材質，且假設電阻極小，壓電材料界
面之電位能可隨及讓彈性材料導離界面，所以我們可
以假設在 0=y 、 0>x 之界面亦為完美接地，其幾何
結構示意圖如圖 1 所示。其邊界條件可表示如下述三
式 
0,),0,(),0,( )( <<∞−== xesxsx xseyzyz ηττ ,   (10) 
∞<<= xtxwtxw e 0,),0,(),0,( )( ,      (11) 
∞<<∞−= xtx ,0),0,(φ .         (12) 
其中 s 為拉普拉斯轉換域參數、η為一常數、 w 為壓
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且可以由材料的控制方程式(7)、(13)、(14)三式
分別對時間 t 與位置 x 做兩次拉普拉斯轉換，即可求
得其通解型式如下 
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其中 
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其中 ]Re[]Re[ λη > ，且 +A 為裂紋前端延長線之位移函
數。此種邊界條件為混合型的邊界值問題，為求解此
類 型 問 題 ， 本 研 究 採 用 Wiener-Hopf 技 巧 在
]Re[]Re[ λη > 的限制下求解。 
首先利用(19)、(21)、(25)、(26)四式可得在 0=y
時兩次拉氏域下的位移函數及剪應力如下 
+− +== AAAsw ),0,(* λ ,         (27) 





















其中 −A 與 )(eA− 分別為轉換域中壓電材料與純彈性材














1)(~)()( τληλλλαµ , (30) 
其中 








N −+= .   (32) 
且 −−− −=−≡ AAAAA ee )()(~ 。 
在使用 Wiener-Hoof 技巧拆解(30)式前，須將(31)
及(32)兩式拆解為正負函數相乘，本研究使用柯西積
分定理拆解函數 )(λG 及 )(λN 。利用柯西積分定理拆
解 )(λG 函數可得 
)()1()( 1
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其中 
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1 .    (38) 
其中 bgb 為壓電材料 BG 表面波之慢度。 
利用柯西積分拆解 )(λN ，但在複合材料內壓電
材料與純彈性材料剪力波波速之快慢不同拆解所得的


























e ecc .          (40) 
即壓電材料剪力波波速大於某個含數值時時函數會有
兩實根，且 )(λN 函數所求得之兩實根為 mtb± ，我們
定義為 MT 表面波[5]。 
所以本文在此將分為四種情況來做拆解： )(ecc >
且材料界面產生 MT 表面波、 )(ecc < 且材料界面產生
MT 表面波、 )(ecc > 且材料界面無 MT 表面波、 )(ecc <
且材料界面無 MT 表面波。 
當壓電複合材料為第一種情況時，即壓電材料剪
力波波速大於純彈性材料剪力波波速且材料界面產生
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當壓電複合材料為第二種情況時，即壓電材料剪
力波波速小於純彈性材料剪力波波速且材料界面產生
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其中 
)()()( 333 λλλ −+ ×= SSS ,         (46) 
++ +
+= 33 )( Qb
bS mt λ
λλ ,          (47) 
−− −
−= 33 )( Qb
bS mt λ




















λλ eNV = ,            (50) 









−+= ,      (51) 
其中 
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其中 
)()()( 555 λλλ −+ ×= QQQ ,        (56) 
最後可求得基本解如下： 
Case 1：壓電材料剪力波波速大於純彈性材料剪力波







































































































































µ ,          (58) 
在(57)式中，等式左邊解析範圍在 0<λ ，而等
式右邊解析範圍在 ελ −> ，所以在(57)式有相同交集
為 0<<− λε ，在數學上我們可以視其為相同函數
)(λE 且在全域解析。根據李維定理 (Liouville’s 
theorem)一個在複數平面上處處均解析之完全函數為
一個常數，且由阿貝爾定理(Abel theorem)得知，當
∞→λ 時完全函數 )(λE 之漸進行為為 )( 2/3−λO ，即此
完全函數 )(λE 於 ∞→λ 時將趨近於零，故知
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III    (84) 
Case 4：壓電材料剪力波波速小於純彈性材料剪力波











































































































































































),,( ∫Γ ⋅−= λ λπτ λλ deeipshx xshsyz       (91) 
此式為存在於轉換域中裂紋面上指數型式 )( xse η 的應
力，我們便可以利用前述推導之基本解型式加以疊
加，可得其在轉換域中之應力及電位移強度因子並且




波速 )( )(ebg bb > 且界面存在 MT 表面波 
根據疊加基本解的技巧我們可以得到應力及電



































































































































































































































































































波速且界面存在 MT 表面波 
根據疊加基本解的技巧我們可以得到應力及電





























































































































































































波速 )( )( bge bb > 且界面不存在 MT 表面波 
根據疊加基本解的技巧我們可以得到應力及電
 8
























































































































波速且界面不存在 MT 表面波 
根據疊加基本解的技巧我們可以得到應力及電































































































































































































3 及圖 4 所示；此二圖即為固定 PZT4 材料，分別搭配
Steel、Copper、Aluminum alloys 及 Brass 等彈性材料
之下，在界面裂紋靜止時之應力強度因子；其中
PZT4-Steel 為無 MT 表面波壓電材料剪力波波速小於
純彈性材料剪力波波速之彈壓電複合材料；
PZT4-Brass 為無 MT 表面波壓電材料剪力波波速大於
純彈性材料剪力波波速之彈壓電複合材料且 BG 表面
波波速大於純彈性材料剪力波波速；PZT4-Aluminum 
alloys 為存在 MT 表面波壓電材料剪力波波速小於純
彈 性 材 料 剪 力 波 波 速 之 彈 壓 電 複 合 材 料 ；
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In this study, the transient response of a 
semi-infinite interface crack between piezoelectric and 
purely elastic materials with the electrode boundary 
condition is investigated. This composite is subjected to 
dynamic anti-plane concentrated loading on the interface 
crack faces. Exact transient solutions for dynamic stress 
intensity factors and dynamic electric displacements 
intensity factors are derived analytically. Finally, 
numerical results are evaluated and discussed in detail. 
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圖 2 界面裂紋之問題描述 
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圖 3 受應力負載之界面裂紋應力強度因子 
 


























圖 4 受應力負載之界面裂紋電位移強度因 
